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1 - Introduction : 


Depuis sa creation, le haut-parleur electrodynamique n'a cesse d'evoluer. Les performances 
maintenant obtenues (meme si I'on doit encore considerer ce dernier comme une unite de 
production calorique plus qu'acoustique) ont progresse de fagon rapide ces dernieres annees. 

II n'est maintenant pas rare de trouver dans les catalogues fabricants des haut-parleurs de 15", 
18" supportant les 800 a 1000W AES (voir plus) et ce, conjugues avec des sensibilites (dB spl) et 
rendement (qo) revu aussi a la hausse. Les fabricants ont egalement beaucoup travailles pour 
proposer des woofers demandant de moins en moins de charge acoustique (volume interieure 
d'une enceinte), I'avenir allant vers la compacite, signifiant pour les prestataires en sonorisation un 
allegement du materiel de diffusion. 

Les nouveaux materiaux employes, une qualite de fabrication visant a atteindre I'objectif "zero 
defaut", des methodologies R&D, controles qualites qui atteignent desormais le niveau des 
industries de pointes font que les hauts-parleurs d'aujourd'hui sont devenus fiables et performants. 
Si il est vrai que les composants des enceintes acoustiques ont evolues, il en est de meme pour 
les systemes de diffusion eux-memes. Une des evolutions technologique majeure est sans nulle 
doute le principe de diffusion des lignes sources. Les line-array, en general ont demandes des 
exigences particulieres quand a I'adaptation des composants eux-memes tant sur le plan 
ergonomique (adaptation mecanique, format, poids) qu'acoustique (frequence de coupure basse 
pour les moteurs HF, etc...). Ces derniers ont peut a peut remplaces les "gros empilages", ces 
monticules de boites qui procuraient "LE gros son" d'avant... ; il est par contre indeniable que la 
qualite a ete globalement amelioree, la couverture sur des distances lointaines repoussees par 
I'emploi de chambres acoustiques, les niveaux controles et malleables a souhait, etc.. .etc... 
L'explosion industrielle mondiale a vu naTtre un peu partout dans le monde, mais notamment en 
Asie un nombre impressionnant de fabricants produisant tout et rien, des lots de copies bas de 
gamme, peut fiables et d'une qualite plus que douteuse ou des ensembles acoustiques de haut 
niveau. C'est le constat recurant entre deux mondes : celui qui a mis des annees a se construire 
evoluant technologiquement, chaque concepteur-fabricant amenant sa pierre a I'edifice et, celui 
soudainement "libere" voulant rattraper son retard et profiter de ce qu'il a ete prive pendant de si 
longues annees, son mode de fonctionnement evoluant en une sorte d'economie de marche 
"controlee" generant une concurrence commerciale mondiale anarchique. 

Je terminerai ce bref constat par 1'evolution de certaines musiques et de ce qui en decoule. 
L'emergence des musiques electroniques ainsi que tout ce qui y est rattache sont incontournables, 
comment ne pas prendre en compte les innombrables sound-systeme, free-party, etc...et autres 
rassemblements impossible d'y echapper tellement ce phenomene de societe est bien present 
dans les domaines de I'audio professionnel. 

Quel est le but d'un "mur de son" ? ... Proposer a ceux qui dansent devant un maximum de 

pression acoustique. C'est evidemment le bas du spectre qui est 

concerne et notamment la bande 50-120Hz la plus sollicitee. Ce qui doit interpeller 

les fabricants ou proprietaire de materiel sevissant au sein de ces rassemblements sont deux 

variables primordiales a la bonne sante des hauts-parleurs : 

1 . La duree continu de I'exploitation, 

2. Le facteur de crete du message musical. 

Avec ce type musique, on peut considerer que OdB de facteur de crete est une valeur realiste, ce 
qui sous-entend un travail permanent du HP. A I'oppose extreme c'est, par exemple, de la musique 
classique ou I'on alterne des "pianissimos" et quelques "fortissimos" ce qui se traduit par des 
besoins en dynamique important mais pas de fagon continue, et la difference est notable. Dans le 
meme esprit, on peut comparer la diffusion d'un spectacle vivant type concert de deux heures 
durant et une free-party de deux jours non-stop III Est-il necessaire de continuer ? 

Je viens en quelques lignes de poser les bases des reflexions qui vont suivre concernant la 
fiabilite des systemes de diffusion ; Des oublis volontaires ou pas ont ete commis, c'est plus que 
certain mais ce n'etait qu'un prelude, une sorte d'image fixe du monde de la sonorisation sur une 
periode breve, et encore ! 

Dans ce document qui se veut didactique, point de developpement mathematique a perte de vue, 
juste quelques formules servant de reperes, un minimum done... Le reste n'est que du bon sens et 
quelques logiques techniques auxquelles nous crayons et sommes des plus attaches... 



2 - Rappel sur le fonctionnement d'un HP a cone. 



VENT HOLE 


Vous savez probablement toutes et tous comment fonctionne un HP, mais il est toujours bon de 
fixer certains parametres afin de mieux apprehender ce qui suivra plus tard. 

Le son est un ebranlement periodique de I'air. Mecaniquement une molecule regoit une impulsion 
et se met en mouvement dans une direction... Elle rencontre d'autres de ses congeneres qu'elle 
pousse en avant, on obtient une zone de pression (compression) suivit d'une detente et ainsi de 
suite. Des oscillations longitudinales sont formees et se propages : nous sommes en presence 
d'un son. 

C'est exactement ce qui se produit avec la membrane d'un HP, lorsqu'elle se deplace vers I'avant 
elle comprime les molecules et a I'inverse, lors du deplacement vers I'arriere il y a depression. 
Plus le mouvement est important, plus les zones de pression augmentent, plus la surface 
rayonnante du HP est grande et ce, combine aux mouvements (temps de deplacement) ainsi qu'a 
I'amplitude de ceux-ci, plus la possibility de reproduire des frequences basses est possible. Nous 
avons dit periodique, et bien nous y voila et le depart de tout ceci est un signal alternatif done 
periodique qui, une fois transforme, amplifie, arrive aux bornes du HP. 

Le signal poursuit son chemin dans un fil (aluminium ou cuivre) bobine autour d'un mandrin, cet 
ensemble est appele bobine mobile. Une tension vehiculee dans un element resistif genere un 
courant proportionnel a I'amplitude du signal ainsi que de sa valeur ohmique mais cette derniere 
n'est pas fixe et varie avec la frequence, on appel ce phenomene : la reactance. 

L'aimant permanent est ceinture par deux plaques de champ (superieure et inferieure) destinees a 
maintenir un champ magnetique constant et uniforme dans I'espace recevant la bobine mobile : 
I'entrefer. Au centre de celui-ci, delimitant ses bords interieurs se trouve la piece polaire et en son 
centre, I'event de decompression. 

Pour que la membrane est un mouvement uniforme et reproduise le plus fidelement possible le 
signal, il faut que le champ magnetique soit symetrique ainsi, le courant genere dans la bobine 
mobile rayonne dans I'entrefer provoquant une reaction mecanique. L'equipage mobile se 
deplacera dans un sens pendant une alternance (demi-periode positive) et en sens oppose 
pendant I'autre alternance (demi-periode negative) consequence de I'attraction et de la repulsion 
de 2 champs magnetiques identiques ou contraires. Cette force motrice est denommee Bl et 
represente done le produit de la longueur du fil de la bobine mobile (plongee dans I'entrefer) par le 
champ magnetique de l'aimant permanent. Bl est modele en amplitude par le courant i fournit par 
I'amplification ... 

En finalite la force motrice totale est done : F = B.I.i (Force de Laplace). Maintenant que nous 
savons faire bouger de fagon alternative et symetrique notre bobine mobile, nous allons lui 
adjoindre une membrane ainsi qu'un nombre d'accessoires permettant le centrage de cette 
derniere ainsi que la creation d'une force de rappel delimitant son debasement. 



La membrane est solidaire de la bobine mobile et le tout est maintenu par deux pieces de liaisons 
que sont le spider ainsi que la suspension peripherique. Le spider est la premiere force de rappel 
mecanique d'un HP (environ 80%), combine a la suspension externe (peripherique, environ 20%), 
elle procure ou plutot permet une certaine elasticity de I'ensemble en mouvement (membrane + 
bobine mobile), on nomme aussi cette operation : compliance ( Cms qui est I'inverse de la rigidite) 
determinant ainsi la frequence de resonance d'un HP (Fs). En effet cette derniere, conjuguee a la 
surface rayonnante (sa taille) et done son poids permet de definir la frequence de resonance du 
HP, ces inter-actions sont faciles a comprendre. Pour une meme Fs a surface emissive differente il 
faudra plus d'elasticite.de compliance, pour un meme volume d'air ; Si nous prenons une Fs de 
50Hz pour uni 2" le Cms vaudra 0,15 mm/N et pour un 8" il sera de 0,51 mm/N (Exemples 
simplistes, et non reels bien sur). En consequence on peut dire que pour un petit Hp, on 
demandera des variations de deplacement plus importantes et pour des sensibilites moins 
elevees. La forme du cone joue un role determinant dans la courbe de reponse en frequence du 
HP, cette derniere peut adopter des profiles tres differents modelant leurs rendus spectrales, 
privilegiant telle ou telle partie d'une bande de frequence a reproduire. Les caches anti - poussiere 
font partis integrates du cone et permettent de proteger I'entrefer de particules et poussieres 
indesirables. Selon leurs formes, tailles on peut modifier la surface emissive globale, modeler la 
courbe de reponse en frequence.. .etc.. .etc. 

En idealisant et en restant dans le domaine theorique de I'acoustique et de la mecanique, nous 
pouvons considerer les mouvements de I'ensemble mobile comme similaire a un piston 
parfaitement symetrique, evidemment et en realite tout n'est pas fige comme des regies 
mathematiques etablies ainsi que les lois physiques regissant le son. Certaines dissymetries, non- 
linearites de fonctionnement, irregularites de reponse en frequence, deformations de cones 
proviennent de differents phenomenes tels que : 

1) Champs de fuite de I'entrefer, non-linearite de I'inductance de la bobine 
mobile par la frequence, non-linearite du Le selon la position de la 
bobine dans I'entrefer, derivent du facteur de force Bl. 

2) Derive et tolerance des suspensions. Non-linearite de la rigidite. 

3) Poids de I'equipage mobile, uniformity du traitement anti - humidite. 

4) Centrage de la bobine mobile. 

5) Nature des materiaux employes, Module de Young's. 

6) Forme de cone, de cache poussiere. 

7) Contraintes hygrometriques et thermiques. 

8) Nature et volume des charges acoustiques utilisees (Vortex...). 

9) Deformation geometriques des elements mecaniques. 

10) Effet Doppler du a la variation de la position du cone. 


Tout cela est comprehensif, car un HP e'est I'alliance de plusieurs mondes technologiques : La 
mecanique, I'electrique et I'acoustique. Comment alors ne pas tomber dans les travers de 
chacun ? Toutes ces non-linearites, ces anomalies ont-elles des effets directes quand au bon 
fonctionnement des HP? Agissent-elles directement sur la fiabilite des produits? Nous verrons cela 
au fur et a mesure de I'avancement du document. 

Maintenant que nous savons faire bouger notre ensemble mobile, comment ce dernier va t-il 
rayonner et comment se comporte notre membrane selon diverses frequences a reproduire... 

Line membrane possede sa propre directivity (evidemment puisque e'est un cone), e'est un des 
aspects tres interessant et recherche quand on predestine le produit a une utilisation en mode 
coaxial (point source) et e'est naturellement que le cone joue le role de diffuseur et permet le 
controle de la directivity de la portion mid-high, cela etant ce n'est pas le role premier d'une 
membrane! Tout est question de longueur d'onde car chaque fois que le son est confronte a une 
donnee physique il faut prendre en compte si oui ou non la longueur d'onde est superieure ou 
inferieure a cette contrainte. Les phenomenes de directivity, rendu spectrale d'un stack 
d'enceintes, d'une ligne-source,etc.. etc font references et s'appuient continuellement sur cette 
donnee essentielle. 



Pour les membranes, une regie simple et realiste consiste a dire que, plus le frequence augmente 
plus la longueur d'onde diminue et lorsque cette derniere devient egale ou inferieure a la demi 
circonference du HP la directivite de ce dernier augmente d'autant, on parle de fractionnement de 
la membrane. Par exemple, a 1000 Hz, un HP de 15" sera directif pour un angle conique de 50° / 
60° et pour un dome de 1" ce dernier sera directif pour ce meme angle a partir de 14KHz. 

Leurs profils peuvent etre tres variables, mais ils ressort 3 grandes categories : les coniques, 
presentant un pic important en bout de bande passante mais cette derniere pouvant etre etendue, 
les convexes generant une reponse plate mais avec une bande passante reduite et enfin les 
planes servant uniquement a la reproduction de frequence basses (quoiqu'il existe en HIFI certain 
modele de tweeter a membrane plate. ..Done, rien n'est definitif en ce bas monde), il nous reste 
maintenant a fixer les limites de travail en frequence haute et basse du HP. 

La limite de frequence basse est donnee par la Fs, en effet en-dessous de cette valeur on 
considere que les contraintes mecaniques sont trap importantes en rapport a la capacite du 
transducteur a transmettre de I'energie acoustique. Pour la limite de fonctionnement de frequence 
superieur de travail elle depend de deux facteurs : la surface rayonnante du HP combine a 
I'impedance de rayonnement de I'air (elle represente la resistance de I'air oppose au mouvement 
de la membrane et devient inversement proportionnelle au fur et a mesure que la frequence 
augmente, ce qui est somme tout logique). Ajoutons egalement que la limite de fonctionnement 
superieure doit etre lie au rayonnement optimal de la membrane pour peut que Ton sache ce que 
Ton desire obtenir ! 

Note 1 / Le rayonnement (naturel voir artificiel par le biais d'un simple filtrage passif 
judicieusement mis au point mais en bousculant les gardes-fous theoriques) 
controle d'un cone (mode en fractionnement) n'est pas forcement une mauvaise 
chose... A mediter pour ceux qui veulent se lancer dans la fabrication d'un array 
de toute nature que ce soit ! Un array etant un empilement d'enceinte verticales 
ou horizontales. 

Note 2 / Ajoutons egalement que la lecture de differentes courbes mesurees ne 
doit pas etre uniquement : Reponse en frequence a 1W + courbe 
d'impedance. Les courbes de distorsion d'harmoniques 2 et 3 a 
differentes puissances donnent de precieux renseignements quand aux 
limitent de fonctionnement en frequence possible d'un transducteur... 

2.1 - parametres: petits et grands signaux. 

Sd : Surface emissive de la membrane. 

Mms : Addition des masses en mouvement (membrane + air deplace 
+ bobine mobile + suspension). 

Mmd : Addition des masses en mouvement mais sans le volume d'air 
deplace. 

Cms : Compliance, inverse de la rigidite / facteur d'elasticite. 

Ces : Equivalence electrique de Mms. 

Bl : Facteur de force. 

Rms : Parametre variant selon la forme et materiaux employes pour la 
realisation des suspension. Resistance cinetique. 

Le : Inductance de la bobine mobile a une frequence nommee 
Re : Valeur ohmique de la bobine mobile au courant continu, elle doit etre au 
moins egale a 80% de la valeur nominale mais pas seulement comme 
nous le verrons plus tard... 

Fs : Frequence de resonance du HP. 

Qes : Attenuation/pertes electromagnetique du HP. Parametre 

representatif de I'energie auto-generee par la bobine mobile. 



Qms : Attenuation/pertes mecaniques du HP. Une valeur elevee 
indique moins de perte (proche de I'ideal) et inversement. 

Une valeur elevee affectera la courbe d'impedance d'un pic en bout 
de bande passante...etc. 

Qts : Mise en parallele de Qes et Qms. 

Xmax : Debasement lineaire maximum du cone. 

Xmecanique : Limite de debasement mecanique avant destruction. 

Pnom : puissance nominale admissible. 

Vd : Volume d'air deplace pour un deplacement au Xmax. 

Vas : Volume d'air equivalent au rapport de Sd et Cms. 


► Un petit aparte quand au Q nomme dans les termes Qes, Qms et Qts. Ne pas confondre 
avec le facteur de surtension d'un filtre de frequence ! En ce qui nous concerne on peut I'expliquer 
comme suit : Q represente une quantite ou si vous preferez un volume d'energie electrique (Qes) 
ou mecanique (Qms) absorbee par la / les force(s) motrice(s) d'un HP, Qfs etant la mise en 
parallele des 2 : (QesxQms) / (Qes+Qms) = Qts. On parle aussi de rapport entre de I'energie 
reactive et energie resistive (amortissement), ces appellations sont souvent assimilees comme 
des facteurs de pertes mais paradoxalement, nous verrons pus tard que certaines de ces pertes 
notamment electriques sont utiles. Les pertes mecaniques sont directement liees a tout element 
du HP qui est en mouvement a savoir, le spider, la suspension peripherique, etc... 


J. D'Appolito donne une definition "formelle du facteur Q", je cite : 

"Le facteur Q se definit formellement par le rapport : Q = energie stockee pendant un 
cycle / energie dissipee pendant un cycle". 


En realite certaines de ces valeurs fluctuent, depassant differentes limites pouvant engendrer un 
changement radical du comportement mecanique, electrique et done acoustique du transducteur 
affecte. Dans le meme esprit nous pouvons aussi citer les appellations Q/, representant les pertes 
par fuites d'air des coffrets, Qa qui sont les pertes par absorption des materiaux amortissant, Qp 
les pertes generees par les resonateurs et Qb representant la somme de ces pertes : Qb = 
1/Qa+1/Qp+1/Q. 


► Dernier point, le moteur magnetique d'un HP (S) est d'une importance primordial dans le 
fonctionnement d'un haut-parleur, sa topologie, les materiaux employes vont influer directement 
sur divers parametres qui seront : le rendement, la linearite, la distorsion, la tenue en puissance et 
enfin la reponse transitoire du transducteur. Plus I'energie est importante plus la sur-tension 
mecanique sera controlee et done meilleur sera I'amortissement de la reponse en frequence dans 
I'extreme grave. Cette intensity joue egalement dans la linearisation de la reponse en frequence 
dans le registre medium par le maintien de la membrane dans ses deplacements. En poussant ce 
raisonnement, on peut dire que la reponse en frequence haute d'un transducteur est directement 
liee a la masse de I'equipage mobile + la masse de radiation acoustique + I'energie magnetique du 
moteur.... Done plus I'energie sera grande plus la pression acoustique sera importante en fin de 
bande. Cette derniere remarque amene un autre constat, le tout etant lie. Le taux de distorsion 
decoule de ce qui vient d'etre dit... Le maintien du deplacement de la membrane dans I'entrefer et 
done la topologie de I'entrefer lui-meme permettant des champs de fuites symetriques, resout en 
partie, la generation de distorsion d'un transducteur. La reponse transitoire d'un transducteur est 
I'equivalent de ce que I'on nomme la dynamique et la aussi, plus la force motrice sera importante 
meilleur sera la reponse transitoire ... Dans le meme esprit, I'influence de B sur le rendement d'un 
HP est considerable car rappelons que ce dernier est proportionnel au carre de I'intensite du 
champ magnetique dans I'entrefer, a chaque fois que I'intensite du champ magnetique va doubler, 
la pression acoustique sera augmentee de 6dB (x4)... etc.. .etc. 



Nous pouvons distinguer plusieurs denominations de forces motrices pour un haut-parleur: 


► Le Bl tout d'abord representant le produit de la longueur du fil de la bobine mobile plongee 
dans I'entrefer. 

► E representant I'energie magnetique du moteur : 


E = [1 / (8x3,14 x 107)] xB 2 xV 


Ou V est le volume de I'entrefer en m 3 et B I'induction magnetique dans I'entrefer en Tesla. 
► Le flux magnetique <J> 

CD = B x S 


Ou B est I'induction magnetique S la surface de I'entrefer. 


Quelques logiciels de simulations electro-acoustiques, prennent en compte certains parametres de 
non-linearites et beaucoup d'autres, pas du tout. Comment, de toute fagon apprehender ces 
phenomenes , eux-memes generes par des variables aleatoires ? 

Je me pose la question et n'y trouve pas reponse. Comment alors predire de fagon fiable le 
comportement d'un ensemble multi-voies melangeant woofer + moteur HF + horn + filtrage + 
caisse + pertes ? 

Je n'ai jamais put verifier a la mesure ce que les logiciels me predisaient. 

Moralite (la mienne uniquement) : les parametres mis a notre disposition sont une base de travail, 
il faut les verifier et pratiquer la mesure de fagon empirique , provoquer les non-linearites afin de 
les apprehender et modifier ensuite son design acoustique en fonction des resultats trouves. Enfin 
et je terminerais par cela: il faut faire preuve de bon sens, de patience... 

L'analyse scientifique stricte et les donnees theoriques ne font pas tout, il me paraTt deraisonnable 
de penser que tout comportement technique est base sur des relations mathematiques, bien sur 
certaines Lois physiques sont incontournables, mais cela ne veut pas dire qu'il ne faut pas oser ! 
Croire et penser que seuls les systemes de sonorisation point-source ou ligne source sont les 
solutions uniques en terme de diffusion sonore est aussi stupide que de croire que Adam et Eve 
sont a I'origine de I'Humanite. Non? 


Conclusion 


Voici en quelques lignes comment fonctionne un HP et plus precisement un woofer. Ce condense 
explicatif rapide n'a pour seul but que de se rememorer certaines bases, demontrer quelques 
evidences et montrer diverses inter-actions entre les composants qui composent un HP tout en 
fixant deja certaines limites. 



3 - Les limites thermiques 


Revenons quelques lignes plus avant ... 

Un element resistif traverse par un tension provoque I'apparition d'un courant et par 

consequence un echauffement de celui-ci (I'effet Joule). La problematique qui nous est posee est 
la suivante : rationaliser I'energie consommee, ou si vous preferez convertir le maximum d'energie 
electrique en un maximum d'energie acoustique, on appelle ceci le rendement. Ces derniers sont 
malheureusement tres faibles 4 voir 5% au maximum, mais alors que deviennent les 95% 
restants ? Reponse : des calories. 

Nous connaissons maintenant I'origine de notre source thermique et c'est bien dans I'entrefer des 
HP qu'elle se situe et se focalise. Par chance , notre HP bouge, deplagant des volumes d'air 
consequent et c'est dans son mode retour (tire) que I'air vehicule par des conduits viendra refroidir 
ou tout du moins evacuera une partie des calories emises par la bobine mobile. La membrane agit 
comme une pompe pulsant de I'air sur la bobine mobile et chassant tout ou partie des calories 
dissipee par cette derniere. Plus la membrane se deplace et plus (theoriquement) le volume d'air 
deplace permet de la refroidir, mais c'est oublier que le courant augmente d'autant et I'energie 
dissipee egalement. 


En faisant des mesures analytiques on peut deja tirer quelques precieux enseignements. 
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Le premier constat est simple : La montee es temperature de la bobine mobile est tres rapide 
(1....5 minutes) et a I'inverse la courbe de I'ensemble mecanique (moteur, masse metallique) est 
bien plus douce (30 min). On peut egalement dire que lorsque la temperature de 170°C est 
atteinte, on constate quelle se stabilise et que les 2 courbes varient de fagon similaires, la masse 
faisant alors office de dissipateur thermique et joue pleinement son role. Ceci n'est pas une 
affirmation, mais bien une fagon chez C2R AUDIO d'analyser et de controler en parti le probleme 
de la dissipation thermique des woofers. Certains de nos confreres ou fabricants de transducteurs 
affirment le contraire et pronent, par exemple, I'emploi du neodymium pour une utilisation en sub- 
bass... 

Notre avis sera plus modere et I'utilisation de cette technologie sans precaution particuliere peut 
accentuer certains effets negatifs et engendrer un manque de fiabilite. 

Nous nous referons a une loi physique denommee : Point de Curie, que dit-elle... 

Simplement qu'au dessus d'une temperature T°(C), un corps ferromagnetique perd son 
magnetisme, cet etat pouvant etre reversible lors de changement et de variation aleatoires de 
temperature mais egalement irreversible dans le cas de temperatures extremes, continues et 
fixes. La difference se situe au niveau du facteur temps (T) car le rapport des masses est 
diametralement different, signifiant que le point de Curie sera atteint plus rapidement par le HP 
possedant le moins de masse dissipatrice ou alors que ce dernier devra posseder un systeme de 
convection force beaucoup plus efficace. 

Les problemes lies a la montee en temperature de I'ensemble mobile, interviennent avant 
d'atteindre de telles temperatures, des phenomenes de non-linearites comme la variation du Bl, 
du module d'impedance, etc affectent le facteur de surtension Qes. 

Qes variera proportionnellement a Ad, ce dernier representant la variation d'un effet resistif par 
rapport a une elevation de temperature. Selon une etude faite par le groupe d'electroacoustique 
du SFAon peut dire et poser : 

On introduit AR9 en serie avec Re, representant I'effet resistif de I'elevation de temperature de la 
bobine mobile. 

Qes(9)=[1+(A9xa20) ou si K(9) = 1+(A9xa) nous obtenons : Qes(9) = K(9).Qes 




Pratiquement, les mesures ont prouvees que Qes variait de x1,87 (87,5%) pour un A (variation de 
temperature) de 230C°. Qes variant c'est la coherence de la charge acoustique par rapport au 
transducteur utilise qui variera car : 


Vb = n x Vas.Qts 2 (sachant que Qts = (QesxQms) / (Qes+Qms) 


La bobine mobile est constitute de til d'aluminium ou de cuivre et ces materiaux possedent un 
coefficient de temperature positif; leurs impedances augmentent quand ils chauffent. Vous 
connaissez fort bien ce phenomene desormais decrit et explique sur de nombreux sites de 
fabricants et forum audio... La compression thermique. II n'est pas rare de constater un 
doublement de la valeur ohmique nominale au bout d'un certain temps de fonctionnement 
correspondant a une perte de 6dB. Comment compenser cette perte ? Reponse (pour vous 
utilisateurs) : En augmentant la puissance aux bornes du transducteur.... Oui mais le courant 
augmente d'autant, les calories excessives egalement ....et ainsi de suite. Jusqu'au moment ou un 
des elements du HP passera de vie a trepas. 
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La bobine ne peut supporter indefiniment les tensions, courants excessifs engendres .... Les 
valeurs limites sont imposees par la taille de la bobine mobile (diametre), la surface emissive 
(hauteur de la bobine + simple ou double bobinage interieur+exterieur), la nature des materiaux 
employes pour le fil (section et nature du fil :plat, rond, carre), ceux pour la confection des 
mandrins (fibre de verre, aluminium, Kapton, etc...) et enfin la complexity et la quality du 
refroidissement des flux d'air genere par le mouvement de la membrane. 

On peut egalement supposer et penser qu'une charge close de tres faible volume ne permettra 
pas une ventilation correcte du HP (Cas de tres nombreux subs pavillonnaires des annees 80 et 
des realisations DIY). Posons egalement le probleme des temperatures ambiantes lors de 
I'utilisation des enceintes de diffusion. Si nous reprenons les subs pavillonnaires a charge close 
(90% majoritairement) lors d'une utilisation exterieure en ete que se passe t-il ? Nous n'avons 
jamais effectue de releve de temperature, par contre posee la main sur les ebenisteries et 
demontes des Hps, afin de constater des defauts ...OUI. 

Cette donnee doit etre prise en compte et integree dans les presets de fonctionnement afin de se 
premunir de tout risques supplementaires de brulure de la bobine mobile. II faut dans un premier 
temps connaTtre et savoir de quoi on parle et done disposer de documentations detaillees 
stipulant les valeurs limites de fonctionnement ou bien interpreter les chiffres selon les normes 
citees et ensuite imperativement savoir ce que Ton peut ou ne pas faire avec ces donnees et nous 
revenons a ce qui a ete dit dans I'introduction ; Quel type de diffusion et quel style musical 
diffusez-vous, en bref se poser les bonnes questions : Combien, comment et pourquoi ! 

Entre un discours ou si vous preferez un meeting politique et une free-party de 2 jours ... La 
temperature ambiante est-elle de 10°C ou de 40°C ... La jauge de cette prestation est de 100 ou 




2000 personnes ...etc. ..etc. Les contraintes sont differentes et done le travail des transducteurs est 
diametralement different en consequence de quoi les risques sont previsibles. 

Les supports egalement denommes mandrins, ont un role preponderant quand a la tenue 
thermique d'un HP, ce qui nous amene a parler de surface emissive, plus grande sera cette 
derniere, plus la capacite thermique sera importante. La surface est etablie par le diametre de la 
bobine, sa hauteur et dans certains cas (le notre) si nous sommes en presence d'une technologie 
de bobinage IN/OUT (bobinage interieur et exterieur sur le mandrin), la forme du fil bobine, plat 
rond ou carre (ce que nous utilisons), ce dernier permettant un recouvrement optimal du mandrin 
(100%) et done une meilleure surface emissive. Le papier, I'aluminium, le Kapton et dernierement 
un melange de fibre de verre et divers polyamides (ce dernier etant particulierement recommande 
pour les utilisations intensives) sont les principaux materiaux utilises servant a leurs confections. 


Resumons : 

Une fois les limites thermiques de I'ensemble mobile atteintes (environ 250C°) vernis et/ou 
colles eloquent, se ramollissent provoquant frottements et problemes divers dissociant le fil de 
la bobine du mandrin, desolidarisant les materiaux... Ce dernier pouvant egalement subir de 
graves alterations (brulures, coupures). Dans tous les cas, il convient de proceder au 
remembranage ou au changement complet du HP. 


3.1 Comment eviter les incidents thermiques. 

En respectant les consignes fabricants, en appliquant les presets preconises et en reflechissant a 
la fagon dont on se sert de son materiel ce dernier point n'etant pas previsible par le fabricant !!! 

La destruction d'une bobine mobile par depassement thermique de ses capacites est toujours du a 
une sur-puissance injectee, I'oubli d'un coupe bas avant amplification, le mauvais calibrage d'un 
limiteur ou un manque d'efficacite de ce dernier et enfin une amplification inadaptee (insuffisante 
ou trop puissante). 

— ► Pour ce qui est des presets, referez-vous aux donnees constructeurs. 

— ► Un limiteur/compresseur a pour but de raboter (limiteur) ou de compresser (compresseur) tout 
signal depassant une consigne ( thresold ) selon un temps d'enclenchement ( attack ) un temps de 
maintien ( hold time) un temps de relache ( release ) et enfin selon un taux de compression (ratio). 
Dans le cas d'un limiteur le ratio est egal a l'infini(«>), cela signifie que tout signal depassant la 
consigne sera limite et ce jusqu'aux limites possible du limiteur. Nous allons analyser et donner 
notre opinion quand aux reelles possibilites d'un limiteur a garantir la fiabilite d'un systeme de 
diffusion... 
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Ci-dessus nous avons represente un graphique representant les niveaux d'entres, de sortie et 
quelques taux de compression. 



Figurel - Nous avons edite une sinusoide (bleu) ainsi que 3 portions plates representant cette 
meme sinusoide limitee en amplitude (ratio 1:1). 
represente I'indice Temps (T). 

represente I'amplitude du signal. 


Que deduire de cet exemple ? 

Que le temps de fonctionnement a la limitation est bien plus important et continu qu'au sommet de 
la sinusoide (fonctionnement maximum) et que cette operation est valide aussi bien pour le positif 
que le negatif. Rappelons pour memoire que le deplacement d'une membrane de HP est 
proportionnelle a I'amplitude + la valeur de la periode (frequence) d'une sinusoide, plus la 
frequence est basse plus le temps est important et plus I'amplitude sera elevee plus I'excursion de 
la membrane sera importante (positive ou/et negative). 

En clair cela signifie que le HP travaillera de fagon permanente et fixe pendant le temps que 
durera le niveau de limitation a pleine modulation en consequence de quoi, ce mode peut-etre 
assimile a un ecretage avec les inconvenients que Ton connait : Generation d'harmoniques 
indesirables, distorsion, elevation de la temperature de la bobine mobile... 

Conclusion 


un limiteur a une fonction de protection, seulement et seulement si son activation n'est pas 
permanente mais bien impulsionnelle le contraire pouvant generer plus de problemes que de bien. 
Pour qu'un systeme de protection fonctionne de fagon optimale il faudrait un systeme multi-bande 
a base de compresseurs + limiteurs ou bien un systeme asservi enlevant de la modulation 
originale tout surplus detecte. Cette operation consiste en I'emploi d'ampli operationnels montes 
en serie (montage inverseurs) et re-injection en leurs points nodales du surplus de la modulation 
ce qui aura pour effet de la soustraire du signal surveille(consequence de I'addition de signaux en 
et hors phase)... A mediter... 

Nous travaillons actuellement a I'elaboration de ce type de protection. 

Que penser des processeurs analogiques dedies? Le plus gros interet est sans nul doute leur 
facilite d'utilisation puisque congus, regies et calibres en fonction de references specifiques 
constructeur mais on peut aussi en conclure que cette fagon de faire fige le systeme de diffusion 
dans un emploi determine et ne permet pas par exemple, de memoriser telle ou telle configuration 
en fonction d'un lieu ou du style musical (et/ou vocal) a diffuser... 

Les processeurs numeriques (notre choix) permettent et offrent une souplesse d'utilisation pour 
peut que I'on sache ce qu'il faut faire et comment agir. Les possibility de reglages, de memoires 
sont maintenant acquises par les profession nels et chaque constructeur adopte cette solution 
technologique eprouvee. Comment alors se passer d'un tel outil de travail ? 


4 - Les limites mecaniques. 


Ce qui a ete dit precedemment est valable pour ce qui suit. Comment atteindre les limites 
mecanique d'un transducteur? Reponse : Par le non-respect des consignes fabricant et en utilisant 
le produit dans des frequences de travail trop basses. Le manque de coupe bas, une erreur de 
pente de type de filtre peut etre a I'origine d'une panne mecanique. 

Les consequences des limites mecaniques atteintes sont : 

► le talonnement de la bobine mobile dans I'entrefer. 

► Le dechirement d'une ou des suspensions, de la membrane. 

► L'augmentation du taux de distorsion global et autres effets acoustiques 
nefastes et indesirables. 

Pourquoi et que se passe t-il ? Toujours et encore les memes choses, des periodes (frequences) 
importantes provoquent des variations de deplacement importantes et combinees a une 
amplification non maTtrisee cela peut conduire aux problemes cites plus haut. 

4.1 la FCEM. 

Nous I'avons evoque rapidement au debut de ce document ; Quels processus permettent de 
freiner le debasement d'une membrane ? Les suspensions, notamment le spider (lere force de 
rappel mecanique) permettent cela mais pas uniquement. Fcem ou si vous preferez force contre- 
electromotrice voila une bien curieuse appellation mais qui n'a de bizarre que le non qu'on lui a 
donne, son fonctionnement etant lui des plus limpides ? ...Pas tant que ca ! 

On peut definir la Fcem comme "LA" force d'amortissement electrique d'un HP et cette derniere 
prevaut sur les pertes mecaniques (Qms) car plus efficace et done primordiale quand a la tenue 
mecanique des ensembles mobiles. Le courant qui provoque le mouvement de la bobine mobile 
(force de Laplace : F = B.l. i), genere indirectement un courant inverse par le seul fait du 
mouvement translatoire de cette derniere dans le champ magnetique permanent d'un HP, la force 
decoulant de cette donnee physique est asymetrique done ses effets ne seront pas egaux suivant 
ou se situera la dite bobine dans I'entrefer, qui elle meme ne generera pas le meme deplacement 
(cette fois de Laplace) de I'ensemble mobile a cette meme position ...etc... la vitesse de 
deplacement de I'ensemble mobile + la position de la bobine mobile dans le champ magnetique 
permanent determine I'amplitude et done le potentiel d'efficacite de la fcem. 

L'amortissement electrique a ete caracterise par Thiele selon I'equation suivante : 

Qes = [Re/(BI) 2 ], V Mm s/C ms 

Cette equation demontre que Qes est inversement proportionnel au carre de I'intensite du champ 
magnetique, traduit, cela veut simplement dire que plus I'aimant sera puissant plus 
l'amortissement augmentera. Qes et Re varient dans des proportions identiques ainsi, plus la 
valeur sera importante moins efficace sera la fcem et au contraire plus la valeur sera faible plus 
grande sera la force generee, e'est pour cette raison que Ton retrouve de faibles grandeurs de Re 
sur des HP servant a reproduire les frequences basses (concretement de 4,8Q a 5,1Q). La Fcem 
est valide pour les 2 modes de fonctionnement d'un haut-parleur (tire-pousse) mais doit etre 
consideree comme une force asymetrique du a I'asymetrie du champ magnetique permanent et 
ce, notamment dans son mode pousse. 

Comme Bl et F, la Fcem decroit quand la bobine mobile depasse son X-max et-ou par elevation 
de temperature de la bobine, le tout influant sur la masse magnetique, en consequence de quoi 
nous pouvons dire que son mode de travail reste nominal et valide tant que le woofer reste dans 
des limites de fonctionnement lineaire (ou devrions-nous ecrire, quasi-lineaire). Cette force 
decroissante favorise I'acceleration de I'excursion de I'ensemble mobile et il ne restera maintenant 
uniquement les forces de rappels mecaniques (spider + suspension peripherique) servant a 
maintenir le centrage et eviter tout depassement excessif... 



4.2 Variation de Qm. 


Attention car ce n'est pas tout, lors des deplacements d'une membrane nous ne faisions pas cas 
des charges acoustiques pouvant perturber ou ameliorer le fonctionnement d'un transducteur, et 
pourtant... 

Plus avant dans ce document nous parlions de la variation de Qes lors de la montee en 
temperature excessive de la bobine mobile donnant lieu a une derive de I'accord entre la charge et 
le transducteur... 

Mecaniquement, lors d'utilisation d'un woofer a haute puissance il n'est pas rare de constater un 
doublement de la valeur du Qm, cette variation importante influe directement sur le comportement 
acoustique du binome HP+enceinte generant des pre-accentuations frequentielles de quelques 
dB. Annuler ce phenomene est impossible par contre reduire ses consequences acoustiques est 
tout a fait envisageable en utilisant des transducteurs possedants des parametres T&S tels que 
sur des variations calculees cela ne desagrege que tres peut le rendu acoustique. 

Un Qms eleve (de 8 a 10), un Qes faible (0,2 / 0,3)...Etc....Sont deja de bonnes bases pour un 
transducteur de qualite servant a la reproduction des basses frequences. 

4.3 Transducteur Vs charge acoustique. 

Un HP ne se comportera pas de la meme fagon dans une charge close, accordee, etc...Hybride 
(melange de charges), son fonctionnement a I'air libre, dans une caisse de 20 ou 200 litres 
modifiers totalement le rendu sonore, sa fiabilite done ses performances. Comme vu 
precedemment il existe une pleiade de logiciel servant a modeliser, predire le comportement d'un 
HP en fonction d'un choix de design acoustique incluant la charge, le litrage, les accords eventuels 
ainsi que certains facteurs non-lineaires. Les resultats obtenus vont du niveau Spl, de 
I'impedance, du groupe delai, etc...et enfin, I'evolution du X-max en fonction de la frequence et de 
la puissance injectee. 

Vous avez tous put constater pourquoi et comment I'excursion evolue en fonction des parametres 
du HP ainsi que I'influence des variations d'un choix de charge acoustique.... Dans le cas contraire 
veillez a reparer cet oubli ! 

Avant la mise au point des sub-woofers de la serie HP, nous avons etudies, mesures un nombre 
important de design different ce qui nous a permis d'evaluer, de quantifier leurs points positifs et 
negatifs afin d'apprehender au mieux les problemes de tenue mecanique d'un hp. Pourquoi? 
Parce que faire evoluer de fagon continue un Hp dans ses limites mecaniques acceptables (Thd 
de 15% max) sous-entendu a son Xmax (Xmax = Hg-Hc/2) en tolerant quelques depassement 
fugitif (limiteur en fonction) signifie un rendu acoustique dynamique et precis. 

Ce travail a done consiste a etablir des tableaux comparatifs en fonction des charges 
acoustiques, des niveaux de puissance a differentes frequences, du niveau Spl restitue et 
quantifier le deplacement de la membrane en fonction des criteres pre-cites. Les charges etudiees 
portaient sur : Charge close, accordee (basse-reflex), pavilion long replie. 

II ressort de cette etude que les pavilions acoustiques permettent dans de grandes 
proportions de limiter I'excursion d'une membrane a puissance equivalente. 

Rappelons pour memoire quels sont les phenomenes qui limitent I'excursion lineaire (ou pseudo 
lineaire) d'une membrane: 

► Les suspensions elles-memes ne sont pas mecaniquement lineaires, il est difficile d'allier 
une certaine souplesse permettant d'obtenir la compliance souhaitee ainsi qu'une durete afin de 
contenir I'excursion de la membrane en bout de deplacement et garantir un centrage de mandrin 
optimal pour toutes positions. 

► Le X-max est determine par : Xmax = Hg (hauteur de I'entrefer) - He (hauteur du 
bobinage de la bobine mobile) 12. C'est le deuxieme probleme, source d'excursion non-lineaire. 
Lorsque cette valeur est depassee la force electromotrice (de Laplace /F = B.I.i) varie... 

On pose, B est constant, / (intensite) est constant, / (longueur de la bobine dans I'entrefer). F 
devient plus faible puisqu'il y a deplacement de la bobine done moins de surface de / dans 
I'entrefer, il y a done non-linearite entre le deplacement Xet le courant i. 



5 - Les charges acoustiques : Generality 
Vas = Pc 2 -Cms.Sd 2 
p = Densite de I'air et c = vitesse du son 

Cette formule met en evidence les relations entre la surface emissive d'une membrane ( Sd ) et sa 
compliance ( Cms ) afin d'obtenir un volume acoustique (Vas). 

Tout cela tient du bon sens, si nous plagons dans un volume clos identique 1 Hp de 6,5" puis un 
de 18", le niveau de pression (compression des molecules d'air)engendre par le deplacement des 
cones sera different, done I'elasticite variera selon la surface de la membrane par rapport a son 
volume de charge. On peut dire par exemple qu'un HP de taille importante dote d'une grande 
elasticity mecanique aura besoin d'un volume de charge important. 

Nous venons de voir les relations de Cms / Sd / vas conduisant a choisir un volume de charge 
optimale (nos explications etant plutot simplistes en rapport avec la realite) mais quand est-il de la 
charge avant? Quel ratio peut-on etablir en fonction des diverses charges acoustiques possibles 
et I'elongation d'un transducteur ? 

Si nous partons du resultat de notre etude qui a consiste a mettre en evidence les rapports de 
I'excursion d'une membrane / puissance absorbee / puissance restituee, nous pouvons alors 
commencer a envisager quelques solutions techniques afin de contrer le debasement excessif 
d'un cone dans son mode "pousse". En utilisant une charge pavillonnaire les solutions existent 
mais de nombreux problemes restent en suspends comme le fait de devoir utiliser un pavilion long 
(>2,00m) afin de restituer le bas du spectre, limiter la compression thermique (pavilion long = 
charge close = mauvaise convection sauf dans le cas de litrage important, grand volume ... ces 
derniers amenant d'autres problemes), restitution sonore coloree, non-compacite de I'enceinte 
(taille importante d'un pavilion long), ergonomie (poids), etc.. .etc. 

Nous nous sommes done poses certaines questions puis definit I'equation suivante : 

SPLmax = ( Hp + Ca + Wc2r) - (Cth + Xmax +Qt + Ta) 

Ou, Hp = niveau moyen en pression du hp en spl, Ca = gain de la charge acoustique, Wc2r = 
niveau de puissance admissible (Watts C2R audio), Cth = compression thermique a Wc2r max, 
Xmax (dans les 2 modes de travail du HP a Wc2r max), Qt = pertes diverses (menuiserie, joint 
...etc), Ta = Coefficient de temperature de fonctionnement. 

Bien entendu ce n'est evidement pas une equation mathematique au sens litteral, mais elle a au 
moins I'interet de mettre en evidence les rapports entre : 

Ce que Ton veut obtenir, ce qu'il est possible de realiser en deduisant ce que Ton ne desire 
pas atteindre. 

Quelle donnee physique "generale" permet le fonctionnement minimum d'un 
woofer ? Les charges acoustiques elles-memes,soit, un volume d'air defini afin de: 

1 ) Separer les faces emettrices de notre monopole (haut-parleur 
electrodynamique) pour stopper tout court-circuit acoustique le transformant 
en un dipole. 

2) Creer un volume d'air afin de mettre ce coffret en resonance a une 
frequence voulue (par compression et expansion des molecules) afin 
d'augmenter la sensibility du transducteur dans une bande de frequence 
desiree. 

3) Limiter le deplacement de la membrane afin d'obtenir le meilleur ratio entre 
une coupure basse exploitable et voulut ainsi qu'une puissance admissible 
nominale calculee. 


Voila les 3 raisons de I'existence meme d'une enceinte acoustique. 



Pour eviter tout court-circuit acoustique (transformee d'un monopole en un dipole), la premiere 
idee est de monter un haut-parleur sur un panneau pour annuler cet effet nefaste et cette fagon de 
faire est tout a fait envisageable a condition que la distance avant-arriere soit plus importante que 
la demi-longueur d'onde de la frequence la plus basse a retransmettre. 

Pour une frequence basse de 50Hz et un HP situe sur un baffle carre, les dimensions des cotes 
de ce dernier seront de 3,4m en retenant comme vitesse du son 340m/s, solution un peut 
encombrante ! 

A. Thiele est a I'origine de nombreux travaux sur les charges acoustiques, reduisant par exemple 
I'ensemble HP + enceinte a un circuit electrique equivalent, ce dernier se presentant comme un 
filtre passe-haut... D'ou I'idee d'appliquer aux enceintes acoustiques I'analyse faite sur les filtres de 
pentes diverses mettant en oeuvre des fonctions mathematiques archi connues et maTtrisees : 

Butterworth ...etc. 

En repertoriant ces differentes fonctions mathematiques pour chaque ordre voulut on obtient la 
reponse du filtre ! Coupure a -3dB, -6dB, reponse plate ou pre-accentuee, oscillante, etc, etc, ces 
analyses permirent a Thiele d'etablir les fonctions de transferts de ces circuits equivalents et 
dresser des tableaux portant le nom de : Les alignements de Thiele. 

R.Small, travaillant sur des projets similaires ou approchant (close + BR) completa ces tableaux 
d'ou le rapprochement des 2 noms T & S donnant naissance a des criteres de selection 
permettant le choix d'un HP par rapport a une charge acoustique donnee ou inversement. 

Nous retiendrons de ceci que, I'etude de tout circuit acoustique designee par une enceinte + un 
haut-parleur n'est basee ni plus ni moins que par I'etude d'un circuit electronique equivalent 
complexe derive (analogie mecano-acoustique-electrique). 

Nous vous livrons un tableau comparatif fait part R. Newman servant de base de travail a divers 
projets et qui est en fait une base comparative entre une charge close et accordee en ne faisant 
varier qu'un parametre majeur a la fois. 

► Frequence de coupure a -3dB (F 3 ) 

► Diametre utile du cone du HP (uniquement la partie se deplagant D) 

► Excursion maximale du cone (equipage mobile d) 

► Puissance de sortie acoustique (Ps) 


Frequence de 
coupure -3dB 

Diametre du cone 

Excursion maxi male 

Puissance de sortie 

f 3 

D 

d 

8 x Ps 

f 3 

D 

1/3 d 

Ps 

f 3 

V(1/3).D « 0,6 D 

d 

Ps 

V(1/3).F 3 « 0,6 F 3 

D 

d 

Ps 


Analyse des resultats : 

La premiere ligne veut demontrer qu'une enceinte a event comportant les memes elements qu'une 
charge close peut et doit delivrer une puissance acoustique 8 fois superieure. 

La deuxieme montre que les valeurs F 3 , D et Ps ne changeant pas, I'excursion d pour des valeurs 
similaires est divisee par 3. 

La troisieme devoile que pour des valeurs F 3 , d et Ps identiques , il est possible de reduire par V3 
la surface d'emission de la membrane. 

La quatrieme veut montrer que si Ps, d, et D son egaux, c'est la frequence de coupure a - 3dB qui 
est divisee par V3. 

Le rendement pour un haut-parleur est un facteur des plus importants et voir primordial pour une 
enceinte, ceci n'est plus a demontrer, Thiele, encore lui a esquisse une equation simple mettant 
en jeux des variables connues ou calculees en fonction de ses travaux ou ceux des autres 
permettant le calcul rapide de ce facteur essentiel. 

E=C.K.V. F 3 3 




V correspond au volume interne de I'enceinte, F 3 etant la frequence de coupure basse a -3dB, C 
etant une constante par rapport au rayonnement du systeme dans I'espace : angle solide 4pi 
steradians dans tout I'espace, 2pi steradians dans un demi-espace, etc... K est un coefficient 
propre au systeme acoustique : de 1,5 a 2 pour une enceinte close, entre 3 et 4 pour une enceinte 
a event simple pour des filtres maxi du 4eme ordre, I'indice montant jusqu'a 9 pour des systemes 
acoustiques avec pre-accentuation electronique et ce pour des filtres du 5eme et 6eme 
ordres...etc. 

Nous remarquerons que la frequence a -3dB est elevee a la puissance 3 signifiant que pour une 
meme efficacite mais en voulant obtenir ce resultat une octave plus bas, il faut que le volume de 
charge soit 8 fois plus important !!! Ce qui revient aussi a dire qu'en reduisant le volume interne 
d'une enceinte, on diminue son efficacite pour une frequence F 3 identique et que pour maintenir 
I'efficacite de cette derniere F 3 doit etre augmente. Enfin, pour un volume de charge constant il est 
possible d'abaisser F 3 en modifiant K, done le systeme acoustique lui-meme... 

Suite a cette equation il a etabli un comparatif entre 3 variables : F 3 , volume de I'enceinte (V) et 
I'efficacite (E). 


Frequence de coupure 
-3dB 

Volume de I'enceinte 

Efficacite 

f 3 

V 

+ 4,5dB 

f 3 

1 / 3V 

E 

0,7 . F 3 

V 

E 


► La premiere ligne nous indique que pour F 3 et V identique une enceinte a 
event doit pouvoir obtenir un gain de +4,5dB. 

► La deuxieme, F 3 et E egaux e'est le volume de I'enceinte qui peut etre 
reduite de 1/3. 

► Enfin, V et E constant e'est I'obtention d'une frequence F 3 plus basse de 14 
octave. 

5.1 Charge close. 



Nous admettons qu'un Hp est assimilable a un piston de surface constante sur sa circonference, 
nous le clonons et les positionnons dans des coffrets de volumes differents du plus grand au plus 
petit. 

Lors des deplacements des membranes vers I'interieur des coffrets il y a mise en pression des 
differents volumes, plus le volume sera faible, plus importante sera la charge par masse d'air a 
I'arriere des cones et inversement ce phenomene denomme, reactance de masse est d'une 
importance capital quand au fonctionnement acoustique d'un transducteur. La frequence de 
resonance d'un transducteur varie selon plusieurs facteurs et en particulier en fonction de la 
charge qui lui est appliquee. La combinaison transducteur + charge close provoque, dans 
beaucoup de cas, une augmentation significative de la resonance du systeme global, dans le cas 
contraire cela est du a un volume important garantissant une grande compliance, favorisant le 
debattement du cone, ce dernier depassant son fonctionnement pseudo-lineaire tres rapidement. 






Rappelons qu'une simple augmentation de 15% du depassement du X-max d'un HP a pour 
consequence une augmentation de la distorsion de I'harmonique 3 de 4 a 6%, voir plus... 

Cette donnee physique va engendrer d'autres phenomenes acoustiques et mecaniques, comme 
par exemple la modification de la variation du debasement de la membrane, celle de la reponse 
impulsionnelle du systeme, etc... 

L'augmentation de la reactance de masse que nous qualifierons "de charge" influe directement 
quand a la tenue mecanique d'un transducteur dans son mode "tire" (mode de compression des 
molecules d'air dans un volume defini) mais au contraire va destabiliser ce dernier dans son mode 
mecanique inverse car, par effet ressort, il y a creation d'une acceleration par detente des 
molecules du volume d'air et par consequence une augmentation de I'impedance de rayonnement 
sur la face avant du cone d'ou une contre-force a cette acceleration. ..etc... De la a dire qu'un 
equilibre des charges se cree serait tres loin de la realite voir carrement faux bien entendu, le A 
de ces forces sera variable selon la ou les charges employees, d'ou I'importance d'un choix 
pertinent des la conception d'un produit selon des criteres definis. Cette notion d'acceleration 
designee "T" est une donnee importante dans le cas ou I'on souhaite la restitution d'un grave 
rapide exempt de traTnage. 

II existe quelques points de reperes concernant le Qtc d'une charge close et on considere, en 
general ceci : 

Un Qtc de 0,5 donne un amortissement critique correspondant a un grave tonique mais manquant 
d'assise dans le bas mais sera dote d'une reponse impulsionnelle excellente. 

Un Qtc de 0,7 donne une bonne reponse impulsionnelle que le rapport de Fs sur Qes. 

Quand au deplacement d'une membrane, nous pouvons nous referer aux 2 equations ci-dessous. 
Selon I'adaptation d'une equation de Beranek (elle est valable pour toute enceinte mais basee sur 
un ratio peut fiable, neanmoins elle peut donner une base de depart a tout debut de projet), la 
charge a I'avant d'un cone, pour une enceinte de taille < 2501 peut-etre calculee comme suit : 

MmR = 0,408 . Sd 1 5 (pour MmR = masse avant) 

Pour Thiele, les relations entre la puissance acoustique restituee et I'excursion d'une membrane 
dans une charge close dependent de plusieurs parametres :S = surface de la membrane en m 2 
F = frequence de travail ; Coefficient de la charge employee ; Angle solide de radiation en demi- 
espace ; X-peak = amplitude maximale a partir de la position repos ; Wo = puissance acoustique 
en Watts. 


Xpeak = 1,52.VWo/f 2 .S 

Nota : toutes ces remarques, indications et aides a la conception ne doivent pas etre appliquees 
sans de serieuses verifications car en general et par experience nous pouvons affirmer qu'il 
n'existe pas de verites et de trames techniques obligatoires ... 

Pour conclure sur la charge close nous dirons que cette technique permettra I'obtention d'une 
bonne reponse impulsionnelle, au detriment d'une coupure basse importante en rapport avec 
I'excursion du cone obtenu et done a une certaine puissance admissible exploitable. 

Sans adjonction de tout autre systeme(s) annexe(s) cette solution n'est done pas faite pour la 
restitution des tres basses frequences, sauf quelques cas bien particuliers comme certains 
caissons audiophiles ou les exigences ne sont pas les notres, le sonorisateur n'etant pas en 
quete de la musicalite absolue...Souvent mise de cote par bon nombre de fabricants et amateurs 
ce constat technique et commercial est un peut decevant car malgre ces defauts certains elle 
possede de serieux atouts pour la restitution d'une partie des frequences medium. 

PS : Cette charge peut-etre completee par un additif acoustique comme par exemple un ou 
plusieurs pavilions, une amorce pavillonnaire ou toute cavite avant pouvant etre consideree 
comme un resonateur... Ce sera alors le passe-bande me direz-vous. 



5.3 Charges accordees. 


Pour ce qui est des systemes accordes (event) le rapport des excursions d'une membrane par 
rapport a I'obtention de frequences basses est tres different de ce qui vient d'etre dit, nous 
englobons les charges bass-reflex et passes-bandes pour le terme accorde. 

Le passe bande sous diverses formes offre semble t-il le meilleur compromis entre: Puissance 
admissible / Excursion / Frequence basse utile mais son inconvenient majeur est sans nul doute 
son incapacity a etre exploitee sur des largeurs de bandes malleables, variables ( On pourrait leur 
attribuer le surnom de : mono-note). A contrario un bass-reflex bien etudie permettra un peut plus 
de souplesse d'utilisation, mais (en general) sera moins efficace et ne permettra pas I'exploitation 
d'un HP similaire pour une excursion identique a une frequence de coupure basse similaire. 


Ci-dessous nous avons represente 3 croquis d'enceinte BR en fonction du travail du woofer & 
event. 



travail arriere / pression 


position repos 



travail avant / depression 


De gauche a droite : 

La membrane comprime le volume d'air dans la boite (Mb), il y a mise en 
pression interne le woofer rayonne, I'event resonne a sa frequence d'accord(Fb). 

En position repos, rien ne se passe 

La membrane comprime I'airsitue devant le cone, le HP rayonne, il y a 
depression a I'interieur du coffret (aspiration d'air par le resonateur), I'event 
resonne a sa frequence d'accord. 

Comme pour la charge close Small donne une indication dans le choix des transducteurs pour ce 
type de charge : EBP entre 100 et 149. 

Nous omettons volontairement les alignements de Thiele et tous les sujets traitant des 
divers types d'accords acoustiques et leurs derives. 



Ci-dessus nous avons repris I'exemple de la charge close 





Note : nous faisons abstraction ici de tout phenomene de dephasage entre le 
rayonnement direct du transducteur et celui du resonateur de meme nous 
omettons les calculs et explications des corrections d'extremites de ces 
derniers. 


Pour illustrer ces propos void 2 copies d'ecran contenant des courbes de reponse en 
frequence ainsi que revolution du X-max. 

Sur la premiere image, La courbe bleu correspond a la reponse en frequence du 
transducteur dans une charge acoustique (bass-reflex), la rouge celle du resonateur et 
enfin la noire etant I'addition des deux. 


am 

dB 




Premier constat, le creux de la courbe bleu situe vers 40Hz est en tout point identique a celui de 
la courbe d'excursion du HP d'autre part, au meme moment et a cette meme frequence la courbe 
rouge est au maximum de son amplitude, expliquant une baisse tres nette de I'excursion du cone 
a Fb, puisque ce dernier ne rayonne presque pas, cette bande etant reproduite par I'event. 
Deuxieme constat, revolution de I'excursion jusqu'a environ 50Hz est proportionnelle en rapport de 
la frequence restitueeje ratio de 100Hz a 50Hz est d'environ 1,9, soit quasi le double d'excursion 
necessaire pour I'obtention d'une octave inferieur. La courbe chute ensuite jusqu'a Fb pour 
s'accentuer brutalement, coef xIO afin d'atteindre une octave inferieur (de 40Hz a 20Hz). 



Comme pour I'enceinte close, Thiele donne la relation entre puissance et excursion d'une 
membrane pour une charge accordee (bass- reflex). 

Xpk = (1,52.^ Wo / P.s) . [(f'/f) 2 - (f'/f) ] . E(jw) 4 

En plus des abreviations citees dans le paragraphe des charges closes notons que f est la 
frequence d'accord de I'enceinte et que E(jw) donne la reponse caracteristique de I'enceinte 
assimilee a un filtre de Butterworth (ou proche de cette derniere). 

Nous devons retenir qu'une charge BR est assimilable a un filtre passe-haut de 24dB/octave, 
permettant des coupures basses plus importantes tout en gardant une certaine maitrise de 
I'elongation des cones en rapport avec leurs homologues a charge close, la bande passante 
restituee est alors superieure pour un volume identique et une efficacite theorique de 3 dB 
(voir plus) dans le bas du spectre est envisageable mais encore une fois tout dependra du choix 
de I'accord et du volume de charge car, doit-on privilegier une bande passante basse plus 
importante au detriment d'une tenue en puissance superieure ou I'inverse ? 

Si I'excursion semble etre mieux maitrisee sur une partie du spectre il en est tout autre apres Fb, 
son evolution laisse presager I'emploi quasi incontournable d'un filtre coupe-bas (passe-haut si 
vous preferez) de 24dB / octave afin de prevenir tout incidents mecaniques, le talonnement ou le 
dechirement de la membrane etant previsible avec un niveau de puissance nominal et continu 
important sans un minimum de precaution. 

Ce qui vient d'etre dit est aussi valable pour les enceintes closes a charges symetriques, 
considerees comme un filtre passe-haut de 24dB/octave denommees BP4 et les enceintes bass- 
reflex a charges symetriques comme un de 36dB/octave denommees BP6. 




1 
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Quelques differences existent, comme les largeurs de bandes passantes restituees, les 
sensibilites, les courbes d'impedances...etc mais on retrouve tres souvent des courbes ou plutot 
des allures de courbes similaires entre les charges 
symetriques et le bass-reflex... 



Ci-dessus nous visualisons 3 formes de courbes de passe-bande selon des taux d'ondulations (S) 
differents, la encore et comme dans beaucoup de charge, largeurs de bande, linearite de reponse 
en frequence et tenue en puissance en fonction de I'elongation sont des facteurs determinants 
pendant la conception du produit. Notons qu'un ecart de 10 dB separe les courbes extremes au 
prix d'une bande passante bien differente. La version a double resonateur est celle presentant le 
plus de difference avec un BR, sa courbe d'impedance a trois bosses (en general) est tres 
representative de la charge employee, elle cumule I'avantage d'un double accord et permet un 
meilleur ratio entre coupure basse et excursion d'un cone, permet un gain substantiel, une 


ventilation naturelle du volume de charge et done du transducteur mais tout cela au detriment d'un 
retard de groupe fortement degrade ainsi que le cumul des bruits d'events a haute puissance 
(grande vitesse d'ecoulement) et ce, combine a reponse en frequence de type "filtrage en peigne" 
pour le haut du spectre, tres caracteristique de ces charges (elles sont aussi vraies pour une 



charge close symetrique sauf pour le retard de groupe). 

Ces perturbations provenant d'ondes stationnaires, de turbulences ainsi que des bruits parasites 
engendres par les events sont quasi incontournables et difficilement attenuate sans leurs 
adjoindre un passe-bas energique avant amplification voir meme quelques points d'egalisations 
parametriques. 
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Ci-dessus deux courbes representants differentes reponses en frequence de BP avec les 
perturbations caracteristiques de ce genre de charge. 

Afin d'apprehender ces nouvelles donnees void la representation de I'ensemble de ce qui vient 
d'etre dit (hors ecoulement d'air des resonateurs). Nous pouvons observer I'ensemble des courbes 
citees avant ainsi que celle du retard de groupe (group-delai) en bleu. Cette derniere represente 
I'ecart de propagation (en temps, ps) entre deux sources emissives et dans le cas present, un HP + 
tweeter. Pour ce cas, il s'agit d'une simple charge close et a la lecture des courbes, nous pouvons 
dire que I'onde sonore produite par le woofer arrivera quelques 40ps plus tard que celles 
reproduites par le tweeter, ceci s'expliquant par une difference d'alignement sur le plan vertical des 
deux sources emettrices. Grave ou pas grave, bon ou mauvais ? 

Cedes 40ps !!! e'est ma foi fort peut, neanmoins et si a fortiori vous dissertez sur ce sujet avec un 
audiophile averti il vous repondrait que respecter un message spectral quel qu'il soit e'est avant 
tout respecter le "placement" de I'ensemble de son contenu...Dont acte. 

Un exemple valant mieux que 2 ou 3 pages de prose nous vous proposons d'examiner "un cas 
d'ecole", rencontre maintes fois dans le milieu de la diffusion sonore professionnelle. Ci-apres, 
nous avons dessine le Cad d'une enceinte en coupe representant un top. La charge est un BR, 
I'enceinte embarque un HP de 15" ainsi qu'un moteur HF charge par un pavilion de type 60°x40°, 
dans ce cas precis et tout a fait fortuit, nous negligeons le volume, I'accord du resonateur et nous 
nous attardons simplement a la notion de retard de groupe (group-delai) 


► nous posons les bases : Soit dl la difference (decalage geometrique), en cm entre 
I'embouchure du moteur HF et le haut du cache anti - poussiere (dust gap) du woofer, nous 
prenons le cas le plus favorable done le plus petit differentiel, arbitrairement, nous retiendrons la 
valeur de 30cm soit, 0,3m et fl la frequence de coupure entre le woofer et le moteur HF qui sera 
de 1400Hz 



Le decalage de phase est \A<t> = 360. d / A (avec A = c/f) 

Dans notre cas nous obtenons : 360° x [0,3/(343/1400)] = 440,8° soit a 360° pres un decalage de 

80° Plusieurs solutions afin de contrer ce probleme epineux. La premiere solution consiste a 

equiper I'enceinte d'un "processeur" faisant office de filtrage actif et possedant une fonction delai 

afin de reequilibrer les 2 sources en retardant le woofer ainsi qu'une bi-amplification La 

deuxieme, moins couteuse est de partir du fait que Ton ne veut pas de decalage et done 
considerer que A<t> est egal a 360° soit 0° et calculer Fx (frequence de coupure) en fonction de 
cette valeur arbitraire. On obtient : Fx= (343/0,3) x (360/360) = 1143 Hz soit quelques 300 Hz plus 
bas. 

Nota : Ce calcul theorique ne tient pas compte du fait que le temps de propagation de groupe 
n'est pas constant en regime impulsionnel. 


Avec cette nouvelle frequence de coupure, comment se comportera le pavilion par rapport a sa 
directivite ( Fc max), le moteur HF est-il compatible avec cette nouvelle frequence, supportera t-il 
les quelques centaines de hertz supplementaires a reproduire, acoustiquement et de fagon globale 
comment I'enceinte se comportera t-elle, quel sera son "grain", devra t-on preconiser des points 
d'egalisations ? 

Toutes ces questions sont egalement a rapprocher avec la distance inter-sources sur le plan 
vertical (loi d' Olson) qui, sans etre tout a fait identique a ce que nous venons de voir, tend a s'en 
approcher, de tres pres dirons nous. 




Soit d2, la distance separant les 2 centres acoustiques (woofer et pavilion), nous obtenons 36cm, 
rappelons simplement que pour les sources coniques il taut respecter un ecartement maximal 
correspondant a la demi-longueur d’onde de la frequence maximale a reproduire entre les centres 
acoustiques de deux sections adjacentes reproduisant le meme spectre. En d’autres termes les 
sources fusionneront si ce critere est respecte (Loi d’ OLSON 1950), dans notre cas nous 
obtenons 


340 / 2 x 0,36 = 473 Hz 

Ce calcul veut-il dire que la frequence de coupure basse du moteur doit etre de 473 Hz ? 

Dans I'absolu OUI, mais en realite non bien sur neanmoins ce probleme reel est pose et doit etre 
resolu, car sans atteindre des frequences aussi basses et meme si nous doublons cette derniere, 
soit 940 Hz un probleme de tenue en puissance du moteur HF pourrait survenir. Si nous reprenons 
pour cette nouvelle frequence le calcul precedent du A0 nous obtenons 299° soit a 360° pres un 
decalage de 61°, valeur quasi identique a celle obtenu precedemment a 20° pres. 

Pendant longtemps je me suis preoccupe de ces 2 problemes en essayant de rechercher des 
frequences de coupures mathematiquement adequates soit en corrigeant artificiellement ce 
decalage de phase soit (surement ce que j'ai fait le plus souvent) en ignorant partiellement ou 
totalement ces donnees car dans 100% des cas une frequence de coupure basse sur un moteur 
HF est acoustiquement ingerable et inecoutable sans corrections electroniques importantes 
(points d'egalisations parametriques), ces dernieres torturant elles-memes cette phase desiree si 
parfaite, un comble non ? 

Cet exemple demontre I'importance des courbes de retard de groupe servant a la visualisation de 
ces derniers par bande de frequence pour une enceinte full-range.. .Cela etant on peut se poser la 
pertinence de ces calculs et courbes ainsi que du reste pour des sub-woofers !!! 

Est-il reellement besoin de s'en soucier ? 

La reponse est OUI bien-sur mais dans des proportions differentes puisque les plages de 
frequence que reproduisent le woofer et le resonateur sont beaucoup plus faibles done a priori 
plus delicates a traiter de fagon optimal sans avoir recours a des corrections artificielles, I'ideal 
etant de pouvoir proposer aux auditeurs I'ensemble du spectre au meme moment afin que ce 

dernier contienne la totalite du message spectral capte a la (aux) source (s) Done I'absence 

de group-delai. 

Les seules charges acoustiques depourvues de ce probleme sont : la charge close (classique ou 
pavillonnaire) ainsi que le band-pass a charge close mais tenir compte de cette problematique ne 
veut pas dire qu'il faille omettre le reste des contraintes lies a ces dernieres : Compression 
thermique accentuee, bande passante limitee, etc... 



Pour finir sur ce sujet (qui n'est pas celui de I'intitule de ce fascicule !), retenons simplement que 
les charges accordees, dans leur ensemble, sont generalement sensibles a ces phenomenes et 
que par exemple, le choix d'un melange de charge: pavilion long (>2m) et resonateur(s) pour une 
longueur (Lv) de 0,4m sera desastreux le differentiel etant de 1,6m. 


Conclusion 


Plus une enceinte est complexe, plus le transducteur embarque devra comporter des tolerances 
faibles afin de tendre le plus pres possible du modele de simulation effectue au prealable cela 
etant inevitable pour maintenir un produit fini constant en tout point, notons aussi que la courbe 
d'impedance se verra affliger de pics et eventuellement de creux supplementaires ces derniers 
risquant de compromettre la mise au point du filtrage dans le cas d'enceinte full-range et pour du 
sub ce sera le raccord tete - sub qui sera peut-etre difficile a envisager, je vous laisse egalement 
imaginer la problematique dans le cas de la mise au point d'une enceinte 3 voies... 

La tenue en "puissance-mecanique" (rapport puissance injectee — > excursion) est done bien 
meilleure que pour une charge close a Fb identique, les coupures basses obtenues permettent de 
descendre bas en frequence mais parfois au detriment d'une sensibilite globale homogene... 

Preter attention aux caracteristiques de certains transducteurs ayant des Fs basses (25 - 30 Hz), 
vous remarquerez que pour ces frequences ils ont parfois du mal a atteindre les 93 dB spl de 
sensibilite et ce n'est pas la charge elle-meme qui permettra de gagner en pression dans ces 
zones de frequence. Les fabricants usent done de divers artifices afin de compenser ces pertes de 
niveaux en forgant le travail des transducteurs par des corrections electroniques importantes, ces 
dernieres sont calculees (en general) pour un fonctionnement a chaud, e'est a dire en tenant 
compte d'un echauffement, done de ses performances a haute puissance. Moralite, I'obtention 
d'une coupure tres basse se fait au detriment de la sensibilite ainsi que de I'excursion lineaire de la 
membrane dans certains cas. 

Les phenomenes de compression thermique sont naturellement limites par une convection air - 
air du au resonateur, garantissant une certaine stability en sensibilite net couleur sonore pendant 
la duree d'exploitation produit... 

Les alterations causees par le phenomene denomme group-delay (membrane vs resonateur) sont 
bien presentes mais peuvent et doivent etre maTtrisees afin de limiter leurs effets nefastes ... 

Les phenomenes de vitesse d'ecoulement d'air dans les resonateurs peuvent et amenent d'autres 
problemes comme par exemple des bruits excessifs destructeurs, des phenomenes non-lineaires 
peuvent egalement perturber le bon fonctionnement du systeme...etc, etc. 

Pour conclure, nous dirons que le bass-reflex possede de serieux atouts et peut legitimement 
pretendre a etre une charge de choix pour une enceinte sub-bass. Sous une forme differente, le 
passe-bande est plus pointu a mettre au point et permet des limites de fonctionnement 
superieures mais au detriment d'une bande passante identique a celle du BR. 


5.3 Les pavilions. 

Transmettre un mode vibratoire est complexe et d'autant plus que le A de pression entre la source 
emettrice et I'environnement d'utilisation final est important ce qui est le cas entre la membrane 
d'un HP et I'atmosphere (dans notre cas du plus dense au plus leger), ceci etant encore plus vrai 
dans le cas d'un moteur HF. 

Un pavilion acoustique est done un adaptateur d'impedance (en pression) entre la membrane d'un 
transducteur quelle que soit sa surface et I'air ambiant. Le volume de charge par masse d'air 
augmente au fur et a mesure de la progression du pavilion pour finir sur la surface emissive finale 
designee par le terme de "bouche". Le long de ce chemin acoustique, I'onde sonore va 
progressivement s'adapter a celle de I'air ambiant, favorisant son couplage et augmentant du 
meme coup la sensibilite de la source emissive, dans I'absolu et en omettant les pertes diverses, 
on considere un gain variable mais probable et realiste de 4 a 10 dB selon plusieurs criteres et 



choix techniques. Ce gain notable ainsi que la reponse en frequence d'un systeme a pavilion est 
engendre par la longueur du chemin acoustique, le coefficient d'expansion de ce dernier (fonctions 
mathematiques), la surface emissive de la bouche ainsi que la surface emettrice de la source. 
Cette solution permet une augmentation significative du rendement aux basses frequences pour 
peut que I'on admette I'utilisation de pavilion long (>2m), d'un volume de charge clos afin de 
restituer I'ensemble de I'energie du transducteur vers le pavilion pour ne pas perturber la reponse 
en phase & group-delai, de prendre en consideration I'effet de compression thermique accentue 
par I'emploi d'une charge close, done possedant une puissance admissible moindre et enfin d'un 
volume de caisse global important double d'un poids non negligeable! 

Une enceinte a pavilion globalement parlant et pour n'importe quel type d'application est 
generalement complexe a mettre au point, tout du moins plus complique que ne pourrait I'etre une 
enceinte close ou un BR. Vous le savez mais peut-etre est-il bon de rappeler que des pavilions 
acoustique il en existe une pleiade... 

En partant des horns pour section mid-high de toutes natures, de divers materiaux pour de 

multiples embouchures et afin de maTtriser une certaine directivity il existe egalement les horns 

pour charge frontale servant plus generalement pour la partie bas-medium, medium et plus 
rarement pour les basses et enfin les pavilions pour la reproduction des frequences basses, voir 
sub-basses. C'est bien de cette derniere categorie que nous parlons ! 

Quel est I'interet majeur d'utiliser une enceinte a pavilion pour la reproduction des frequences 
basses ? Sa sensibility qui est de loin nettement superieure aux autres charges. Est-ce la seule ? 
Pour dire vrai...Non, nous avons vu que I'excursion du transducteur etait mieux controle que dans 
d'autres charges du fait de I'adaptation "quasi" optimale de la charge d'air (colonne) le long du 
chemin acoustique par I'emploi de section d'expansion (opposition de la rigidite de I'air / 
adaptability) ... mais soyons pragmatiques et realistes, une enceinte a pavilion long, c'est lourd, 
encombrant, difficilement manipulable, leur bande passante sont limitee et generalement ces 
produits sont sensibles aux phenomenes de compression thermique, leur rendu sonore est parfois 
colore necessitant I'emploi de corrections electroniques... 

Avantages et inconvenients, exercice toujours delicat dans le choix et la conception de produits 
audio professionnels. 

Ci-apres nous avons reprit un tableau ainsi que la logique de calcul succinte d'un pavilion 
hyperbolique... 

Tableau du mode d'expansion mathematique des pavilions acoustiques 
hyperboliques 


Fonctions mathematiques 


Hyperbolique : 

S = So[ch(mx)+Tsh(mx)] 
ou 

S - S0(ae mx +j3e mx ) 

Avec a = 1+T/2 et fi = 1-T/2 


— > le coefficient M : En fonction des surfaces d'entrees et de sorties il permet le calcule de la 
longueur du pavilion selon une frequence de coupure arbitraire. 

M <12,5 Fc / v ou v = celerite du son (340m/s) 

— > le coefficient T : il se comporte comme un facteur d'amortissement nominal plat dans un sens 
et dans I'autre quand T = 1/ V2, (0,707) soit une reponse de type quasi Butterworth. Cette valeur 
peut varier entre 0 et 1 procurant, soit un sur-amortissement (dit, critique) ou soit un sous- 
amortissement (dit, ondulatoire). 




— > Longueur et embouchure : La surface de la bouche (sortie du pavilion) depend de la frequence 
la plus basse que le pavilion doit reproduire soit de sa longueur d'onde. 

D>A/3 

D etant le diametre de sortie de la bouche 
— > Longueur totale du pavilion : 

Xm = 1/m.lm[ Sm+\S 2 m-4ap / 2ct ] 

avec a = So[1+T / 2] et p = [1-T / 2] 

chambre de compression 


PB 6dB ^ ^ 

Vc 

oG Sg surface de bouche / Sb 



Apres ces quelques lignes de theorie ... Que nous qualifierons de tres succinte, que devons nous 
savoir et retenir ? 


La premiere des choses est de se rappeler que pour obtenir une largeur de bande reproductible 
suffisante il faut que le facteur de qualite total du systeme acoustique (Qf) soit inferieur a 1/2 
(M .Rossi) cette valeur se calcul a partir du volume de charge ( Vb ) et du HP equipant le subwoofer 
(Fs, Vas et Qts du transducteur ...). la connaissance du volume de charge par un transducteur 
donnera la frequence de resonance du systeme (clos) appelee Fc. 

Cette derniere sera done consideree comme frequence intermediaire de la bande passante du 
systeme ainsi le mode de calcul theorique a mi-puissance des limites en frequences basse et 
haute ( Fb et Fh) ramenees a Fc sera : 

Fb/Fc = (1 /2.Qt).[^(4.Qt 2 +1)-1] 

Fh/fc = (1 /2.Qt).[^(4.Qt 2 +1)+1] 


La largeur de bande vaudra : 

B 3 / Fc = ( Fh - Fb ) / Fc = Qt 1 


Deuxiemement, qu'il est possible selon certains criteres, d'obtenir des rendements bien superieurs 
a d'autres systemes de diffusion, ce facteur etant variable grace (notamment) au rapport Sd / Sg 
(Sd represente la surface emissive et effective de la membrane et Sg la surface de la gorge ou 
embouchure du pavilion) ce rapport est a combiner avec le produit Bl selon une largeur de bande 
voulut pour un rendement maximal. 


Troisiemement que la surface de la bouche d'une enceinte a pavilion va correspondre a une 
frequence maximale reproductible (longueur d'onde) pour I'obtention d'un rayonnement nominal. 




En-dessous de cette frequence il y a attenuation progressive du rayonnement et au-dela 2 
variantes : Chambre de compression ou pas et si oui quelle est sa frequence de coupure ! 
Rappelons qu'une chambre de compression situee entre le transducteur et la gorge du pavilion 
est assimilable a un filtre passe-bas avec une attenuation de I'ordre de 6dB/octave. 

Pour pouvoir rayonner une frequence de 100Hz (longueur d'onde = 3,440M) la surface de bouche 
du pavilion doit etre de 0,45 m 2 pour ces calculs la formule est : 

Sb = [(C . Fb) 2 / 4/ 3,14] / 2 

Ou Sb est la surface de la bouche, C la celerite du son (344m/s) Fb la frequence a reproduire. 


Quatriemement, que le dimensionement du pavilion, des volumes Vb + Vc sont indissociables de 
la reponse desiree aux basses frequences fixant le facteur de forme M (valeurs comprises entre 0 
et 1,M=0= catenoidal, M=1=exponentiel), la frequence de coupure Fc et done le profil m 
(constante de profil, valeur fixe en fonction de la frequence la plus basse que doit retransmettre un 
pavilion hyperbolique). 

Enfin, concernant le deplacement d'un cone dans une enceinte a pavilion M Rossi explique 
parfaitement et clairement qu'il existe des relations liant I'elongation d'un transducteur et un niveau 
de puissance admissible, son raisonnement est le suivant. 

A / Les non-linearites d'un transducteur sont les premieres causes de distorsions. 

B / On definit done une elongation limite par la distorsion. 

C / On definit un volume de crete limite par la distorsion. 

D / En definitive on obtient une puissance limitee par I'elongation. 


PS : Cette demarche technique est valide mais limite quand aux conclusions a en deduire pour 
certaines charges, je considere par exemple, dans le cas d'utilisation des 18H-up que la limitation 
premiere sera bien thermique et non mecanique... C'est aussi generalement le cas dans de 
nombreux subwoofers pavillonnaires longs a charge close ou les contraintes liees aux problemes 
de compression thermique sont importantes. 


Conclusion : 

Ce qui vient d'etre vu sur ce type de charge doit etre analyse et surtout utilise avec prudence car 
I'optimisation d'une enceinte a pavilion ne peut pas etre resumer en quelques lignes ! II est 
primordial de trouver le meilleur compromis entre une certaine largeur de bande ainsi que sa 
forme (montante, plate, etc) le rendement acoustique du produit, sa taille, la puissance 
admissible, etc.. .etc. 

D'autre part notons que toute cette demarche technique et les calculs s'y rapprochant sont 
bases sur I'expansion par tranches paralleles des ondes sonores ces dernieres etant 
considerees comme perpendiculaires aux parois du pavilion, des ondes planes en 
somme... 

Sommes-nous en presence d'ondes planes ? 



6 - Reactance de masse / frequence de resonance / elongation du cone. 


Nous ne sommes pas les premiers a nous pencher sur le probleme de la relation entre une 
puissance acoustique et I'elongation d'un transducteur, Ray Newman et Don Keele , pour ne citer 
qu'eux ont mis en evidence les relations de travail d'un transducteur dans plusieurs charges 
acoustiques en donnant naissance par exemple, au celebre caisson de basse MTL4 Electro Voice 
(Ray Newman) devoile dans les annees 90... 

Ce produit tut I'aboutissement de recherches et comparatifs avances de plusieurs charges 
acoustiques, des incidences des volumes de charges accordees, du positionnement des volumes 
utiles ainsi que que le rapport entre plusieurs reactance de masse (inter-actions des membranes - 
Manifold technology)... 


charges resonantes 



Ci-dessus, nous avons represente une caisse equipee de 2 transducteurs couples dos a dos afin 
d'illustrer nos propos. On visualise parfaitement bien I'incidence que peuvent avoir le travail de 
ces 2 Hps : ils se chargent I'un I'autre la pression acoustique locale du premier pousse le 
deuxieme et inversement, creant une sorte de charge reactive. 

L'incidence premiere d'un coffret, quel qu'il soit et en omettant un accord quelconque est 
d'augmenter la frequence de resonance d'un systeme acoustique (woofer + charge, avec des 
volumes realistes) tout en augmentant son efficacite, il existe done un rapport entre le volume de 
charge acoustique et les caracteristiques mecanos-acoustiques d'un transducteur - e'est ce que 
nous venons de voir jusqu'a present - mais il existe aussi une incidence sur le placement des 
parois du coffret par rapport au transducteur ainsi que les distances parois / transducteur qui en 
decoulent. 



Ci-apres nous avons dessine 2 caissons de volume quasi-identique, seule la profondeur varie 
dans des proportions tel que D1 = 2 x D2. Pour obtenir un volume (Vb) identique nous imaginons 
que e'est la largeur qui varie pour le caisson n°2. Le transducteur est en tout point identique pour 
les 2 charges. 




Nous constatons : 


— > Une augmentation de la frequence de resonance 

globale du systeme, une reduction de la bande passante 
dans le bas du spectre. 

— > Un accroissement substantiel de la sensibilite du 
systeme global. 

—*■ En pression et a un niveau de puissance acoustique 
consequent nous constatons egalement une 
augmentation des besoins en energie (amplification) 
pour un deplacement equivalent de la membrane. 
Rappelons que pour cette derniere remarque : Qes est 
proportionnel a la racine carre de la masse du cone. 

— >Un meilleur controle mecanique du debattement de la 
membrane a frequences identiques. 

— >Une meilleure reponse impulsionnelle / une augmentation 
du deplacement de la membrane en mode "pousse". 


Devant ces constatations nous sommes bien loin de retrouver le phenomene dit "reactance de 
masse" d'un HP a I'air libre puisque dans le cas pose ci-avant nous constatons le contraire. Pour 
rappel lorsque la charge de masse d'air augmente sur un cone cela equivaut a augmenter la 
masse du cone (alourdissement), a abaisser sa frequence de resonance, augmenter son facteur Q 
et done reduire son rendement. 

La difference, car il faut bien qu'il y en est une, vient du fait que dans le cas d'un HP monte dans 
une charge, la close etant particulierement parlante, I'air qui y est "enferme" est rigide, en ajoutant 
a cela les raideurs des suspensions nous obtenons une accroissement de la rigidite totale et done 
une augmentation de la frequence de resonance du systeme acoustique. 



N°1 N°2 


Dans le cas de I'utilisation d'une charge accordee, un bass-reflex par exemple, nous savons que le 
controle de la membrane est plus efficace que pour une charge close pour la zone proche de Fb, 
cela etant du a I'utilisation d'un resonateur reproduisant cette partie du spectre et non le 
transducteur lui-meme... Au-dessus de cet accord les choses s'inverse, la charge close etant en 
tout point superieure a I'autre. 

Si nous comparons les 2 exemples mais cette fois avec resonateurs que se passe t-il ? 

II va se produire un leger creux dans la bande de reponse en frequence sur le caisson N°2 et une 
remontee globale de la largeur de bande utilisable et par consequent un meilleur controle du 
deplacement de la membrane avant Fb et quasi identique pour cette frequence charniere, nous 
constatons egalement une augmentation du flux dans le resonateur et done un accroissement des 



bruits d'air par ecoulement. 



t t 

accord rayonnement du transducteur dans le horn 

courbe de reponse obtenue pour horn + resonateur 

Le prix a payer pour obtenir un certain controle du deplacement de la membrane serait done 
d'augmenter artificiellement la frequence de coupure basse d'un systeme de diffusion en 
modifiant les rapports des masses de charge du transducteur utilise ? 

Comment faire alors pour obtenir une coupure basse minimum desiree et conserver une certaine 
sensibilite ? 

Reponse : Decaler I'accord du resonateur, augmenter son efficacite et corriger le reste de la bande 
passante artificiellement par des corrections electroniques... Un debut de solution aux problemes 
poses ? Tres certainement. 

Un autre probleme se pose, si nous considerons que le travail du transducteur peut-etre plus ou 
moins controle mecaniquement comme nous venons de le voir pendant son travail retour (tire) il 
en est tout autre sur les alternances inverses (pousse). 

A dire vrai, la solution existe deja, pas besoin de tout reinventer, quelques lignes plus avant nous 
avons vu qu'une enceinte a pavilion permettait justement cela par adaptation progressive en 
pression de la membrane et de I'air ambiant... 

Nous voila arrive au bout de notre demarche... C'est ainsi que nous avons decides que les subs- 
basses de la serie HP seraient un melange (ou charge hybride si vous preferez) de 2 techniques : 
Le pavilion + charge accordee (BR). 


7 - Conclusion : HP serie. 


Les limites de fonctionnement actuelles des produits professionnels ont ete repousses par I'emploi 
de materiaux et techniques novatrices, mais rien n'est venu bouleverser et changer de fagon 
revolutionnaire les habitudes des techniciens en sonorisation ! 

Les produits sont simplement devenu plus puissant, plus sensibles De ces quelques progres, 

decoulent des problemes majeurs. Un incident acoustique survenant a 2000 Watts n'engendrera 
pas les memes consequences que pour 500 Watts d'amplification ! 

L'aspect qualitatif maintenant obtenu peut-etre inversement nuisible, les transducteurs dorenavant 
utilises ne previennent pas d'une quelconque souffrance comme avant leurs m pouvaient le faire, 
I'operateur systeme, voir mixeur doit integrer cette nouvelle donnee et bien comprendre que 
I'emploi de limiteurs meme parfaitement calibres ne peut et ne doit pas etre considere que une 
sorte d'assurance tous risques ! 

Utiliser une amplification sur-dimensionne est un gage de dynamique et C2R AUDIO recommande 
d'ailleurs cette pratique, mais, elle doit etre strictement reserve a des personnes ultra- 
competentes et non a celles qui se contentent de jeter quelques regards sur le VU-metre d'une 
console en pensant que tout est ok ! Manipuler quelques watts c'est bien et facile car les risques 
sont minimes, maTtriser 10, 20, 30Kw (voir plus) est, et doit etre reserve a des techniciens 
competents... il y va de la bonne sante des enceintes utilisees, sachant qu'un produit deteriore, 
c'est du temps perdu, un cout supplementaire et ce dernier venant en deduction de marges deja 
bien maigres. Dont acte ! 

Les precautions d'utilisation sont desormais connues par tous...Le respect des presets fabricants 
et le bon sens doivent theoriquement suffire a garder un systeme de diffusion en etat de 
fonctionnement le plus longtemps possible. 

La finalite des travaux et analyses relatees succinctement precedemment nous ont amenes a 
choisir, trouver des solutions aux problemes rencontres, faire des choix, des concessions sur 
certains points (acoustiques, mecaniques, etc...) il faut done admettre les limites physiques et 
technologiques des materiaux que I'on emploient afin de contrer leurs defauts. Cette premiere 
approche n'est vraiment pas novatrice, cedes, mais elle a au moins le merite d'etre vraie sans 
equivoque et irrefutable. 

Un autre constat troublant : Musicalement parlant, chaque technicien , inge son et autres 
intervenants consideres comme des professionnels du son emploient tous le terme "SUB" ce 

dernier regroupant les basses, sub - basse et infra-basse tout un programme! 

II est techniquement impossible de concevoir un produit pouvant reproduire correctement la totalite 
des spectres concernes environ de 25Hz a 150Hz, il est done imperatif de parler le meme langage 
et savoir avec precision quels sont les besoins, les exigences de chacun... Un caisson infra- 
basses equipe de transducteurs de 21" ne pourra vraisemblablement pas reproduire de fagon 
precise la bande 80Hz-150Hz ....et un autre de type passe-bande avec des 15" aura bien du mal a 
reproduire le 25Hz-60Hz sans s'essouffler rapidement, generant un taux de distorsion 
particulierement eleve....ainsi de suite. 

L'analyse et la classification des demandes clients permet de recentrer ses recherches et de ne 
pas se disperser. II ressort de ce sondage que 2 grandes families s'affrontent, la premiere desire 
obtenir une coupure basse consequente, signe de rendu musical le plus fidele possible la 
deuxieme pronant le SPL au detriment d'une coupure basse plus importante... Pour satisfaire la 
totalite de la profession il faut done proposer 2 produits differents et complementaires ! 

Dans notre cas, nous avons decides (arbitrairement) que dans un premier temps nous allions nous 
pencher a proposer un produit favorisant la clarte, la sensibilite et des puissances admissibles 
importantes. 

La tenue thermique des transducteurs a progresse de fagon modeste et les effets de compression 
thermique sont toujours bien present mais limites par I'emploi de diverses techniques de 
refroidissement de la bobine mobile, ces dernieres sont toujours basees sur le refroidissement par 
flux d'air genere par le mouvement de la membrane en action. 

Remarquons que ces modestes progres sont en partis annules par le seul fait de I'amelioration de 
la puissance admissible des transducteurs ! 



Si nous faisons une analogie entre puissance admissible et tenue thermique nous devons tenir 
compte de leurs differentiels respectifs soit par exemple : 

► 600W Vs 800W = 33,35% de puissance admissible soit un courant nominal pour une 
impedance de 8 Q de I 2 = P / R soit I = V(P / R) = 10 A pour 800W et 8,7 A pour 600 W soit 15% 
d'augmentation. Le A de P sera de 200W et en prenant un rendement de 4% nous obtenons + 
192W de calories a dissiper. A I'inverse, pour ne pas dissiper plus de calories il faudrait obtenir un 
rendement de 28% soit une augmentation de 24 % de ce dernier ! Qui dit mieux ? 

Precedemment dans le document nous parlions de faible largeur de bande de frequence a traiter 
pour une enceinte sub-bass... C'est une evidence bien sur mais alors il doit tout aussi etre evident 
que chaque dizaine de Hertz doit etre important et traiter sans etre bafoue. Si dans le cas d'une 
enceinte full-range on peut (eventuellement) se moquer d'un petit "grigri' de 3 dB (pic de 3 dB de 
650 a 690 Hz par exemple) sur une faible largeur de bande il en est done tout autre pour un 
caisson de basse... 

En omettant la bande 60 - 90Hz avec un cut de - 6 dB par exemple, c'est I'assurance de manquer 
d'impact dans la restitution de musiques electroniques ! II est done important de disposer d'un 
produit facilement corrigeable et repondant parfaitement aux attentes demandees sur des bandes 
de frequences importantes mais II est egalement important de savoir ce qu'il est possible ou pas 
d'obtenir avec le produit dont on dispose d'ou I'interet de savoir interpreter les fiches produits 
fabricants. 

7.1Cahier des charges 

Les sub-basse de la serie HP permettent I'obtention d'un grave dynamique et precis, de pressions 
acoustiques importantes grace a des puissances admissibles elevees ainsi que le design 
acoustique innovant de ces enceintes. 

Notre cahier des charges etait le suivant : 

► Caisse ergonomique, poids raisonnable. 

► Puissance admissible importante avec un taux de compression thermique le 
plus faible possible : > 1000 W C2R. 

► Sensibilite > 103 dB spl. 

► Grande fiabilite. 

► Produit utilisable avec un minimum de corrections electroniques (points de 
corrections parametriques). 

► Controler mecaniquement la tenue de la membrane, pour un son dynamique 
et precis. 

Afin d'offrir un produit compact et manipulable aisement nous avons decides que chaque element 
forme d'enceinte droite ou gauche devrait permettre de reconstituer un seul produit afin de 
satisfaire certains criteres techniques et notamment en terme de bande passante utilisable. 



Ci-avant, 2 subs 18Hup (gauche + droit) sont represents accoles afin de reconstituer un seul 
element diffuseur, ce procede permet d'atteindre une coupure basse naturelle de 40 Hz @ -6 dB 
pour 4 elements pour une sensibilite globale de 112,5 dB spl/IW/lm. 

La surface de bouche de 2 elements est de I'ordre de 0,4 m 2 soit un rayonnement optimal jusqu'a 
une frequence de basse de 100 / 110 Hz, pour 4 elements, ce que nous conseillons en utilisation 
exterieure pour une jauge moyenne on obtient la valeur calculee de 50 Hz. 

7.2 Preset 


gain 

frequence 

Q 

bandwith 

+ 4dB 

68,2 Hz 

3,688 

0,39 


LPF / low pass frequency 

HPF / high pass frequency 

Linkwitz-Riley - 24 dB / octave 

90 Hz a 120 Hz 

Butterworth - 24 ou 48 dB / octave 
suivant I'amplification utilisee 

40 Hz 


Nota : Nos presets sont totalement accessibles et peuvent etre modifies par quiconque le desire, 
neanmoins, nous exigeons un minimum de serieux et de realisme quand aux frequences de 
coupures basses (notamment) et hautes utilisees sur nos produits, cette remarque vaut egalement 
pour les eventuelles corrections apportees (egalisation parametrique) et niveau de protection 
(limiteur) modifies. 

Comme vu precedemment nous avons utilise une charge dite "hybride" melangeant une enceinte 
a pavilion ainsi qu'une charge accordee sous la forme d'un bass-reflex et cette fagon de faire nous 
obligent a corriger electroniquement la courbe de reponse obtenue. 

Nous appliquons done une correction positive (gain) sur la frequence charniere de 68Hz, un gain 
notable de + 4 dB est necessaire pour compenser cette perte. 

Au fur et a mesure de I'augmentation du nombre d'elements la coupure basse s'etend vers le bas 
naturellement, la sensibilite augmente aussi mais pour toute les frequences ! II existe une 
compensation pour un nombre d'elements stackes, mais il n'est pas significatif et la correction 
proposee doit etre maintenue. 

7.3 Couplage acoustique / Fonctionnement 


bouche pavilion x 4 



■D1 


D1 represente la distance separant les 2 colonnes exterieures des resonateurs couples 2 a 2 
verticalement, soit une distance de 1,3 m, il y a done creation d'un couplage acoustique coherent 
pour les 2 extremites d'un stack I'accord se situant vers 50Hz, le calcul de la distance les separant 
nous donne: 340 / 2 x 1 ,3 = 1 30Hz. 

Un pavilion court (1,2m) ne permet pas de descendre bas en frequence et ceci est voulut, comme 
d'ailleurs le fait de ne pas utiliser de chambre de compression, ce qui serait parfaitement stupide 
pour un pavilion court ... 

Pas tant que cela d'ailleurs car tout depend du dimensionnement de I'accord de la dite chambre, 
cette derniere pouvant etre vu comme une charge de type passe-bande mais avec un horn en plus 
(CS-18S) ! Realise avec soin ce process permet un gain plus que relatif, e'est certain, mais au 
detriment d'une bande passante haute desastreuse et inutilisable (en general 90Hz max). 

Dans notre cas, nous avons privileges le haut de bande (> 100Hz) et une sensibilite montante et 
e'est bien la partie avant (charge frontale) du sub qui reproduira cette bande de frequence mais en 
omettant toute chambre de compression accordee. 



Vu de dessus en coupe du HP-18H.UP 



Nous avons, contrairement a la premiere version (18H), garde un angle constant de 9° pour la 
constitution du pavilion court, seule la derniere section augmente pour une valeur de 46°, cette 
derniere permet une surface de bouche minimum comme vu precedemment pour I'obtention d'une 


coupure basse desiree mais en aucun cas ne doit etre consideree comme une expansion du dit 
pavilion ... 

Son effet si tel etait le cas est alors si negligeable. Doit-on alors le considerer comme nul ? 

Cette fagon de faire nous permet d'obtenir une sensibilite montante, un niveau de compression 
important sur la surface de la membrane pour un controle optimum dans ses deplacements a 
partir d'une coupure basse calculee. Partant de calcul de longueur moyennes nous obtenons un 
coefficient M de 1,2 et une frequence nominale d'utilisation a partir de 80Hz. 

La structure arriere de I'enceinte est composee d'un volume de charge en parti morcele par des 
panneaux verticaux recreant une forme de horn mais non clos, debouchant au depart du 
resonateur. Le placement particulier des panneaux nous permet d'obtenir plusieurs choses. 

— ► Un controle des flux dans le mode retour du hp permettant un ecoulement 
continu et maTtrise. 

—> Un gain substantiel sur I'accord de la charge. 

— ► Une maTtrise de la membrane pendant son mode retour tout en admettant 
une dissymetrie entre I'avant et I'arriere, cette derniere etant primordiale afin 
de faire travailler le woofer un minimum pour I'obtention de Fb. 

— ► Permet de rigidifier I'ensemble interne de la caisse annulant les effets 
vibratoires nefastes. 

—*■ De limiter la creation d'ondes stationnaires en fracturant la geometrie interne 
du volume de charge. 



Ci-dessus, une photo vue arriere, planche de fond enlevee ainsi que le 

transducteur. On peut voir la charge interne avec les lames verticales disposees en forme de 
horn... La charge avant du HP et le logement de ce dernier. Le produit photographie est un modele 
droit. 




ecoulement progressif du flux A / 

Effet Doppler par mode compressif 


Pour garder une surface constante emissive sur le resonateur nous avons opte pour un profil 
triangulaire en fin de parcours (mini amorce pavillonnaire), cela etait devenu inevitable a cause 
des montants servant a maintenir la grille de protection de face avant. 

Une surface de radiation importante (550 cm 2 ) permet, en parti, de s'affranchir des bruits parasites 
du resonateur, cela est aussi du au controle des flux par le cloisonnement interne favorisant un 
ecoulement progressif. 

Comme vu precedemment dans le paragraphe des pavilions ainsi que les quelques mots sur la 
reactance de masse, nous avons publie la courbe de reponse en frequence d'un sub 18H non 
corrigee et centree entre 50Hz et 200Hz. Cette reponse est plus ou moins a rapprochee a celle 
d'une charge bass-reflex quelconque ou I'accord aurait ete decale volontairement mais en pensant 
que le transducteur est charge par un pavilion... (Voir 2 avant et arriere) I'analyse de cette courbe 
laissant presager en omettant cette info une reponse transitoire fortement degradee, il n'en est 
rien bien sur. 


7.4 Le transducteur embarque 


aimant permanent 


sortie air / 

bobine mobile ^ I 
in / out 


puit d'air sur bobine . 
heat pipe 

sortie & entree d'air 




cache anti-poussiere 


event de decompression 


plaques de champ 


VUE EN COUPE DE L'ENSEMBLE MOTE UR 




puits d'air sur bobine 


aimant permanent event de decompression 


C i-dessus vu schematique arriere du transducteur avec I'implantation du dissipateur . 


Tres inspire de son aine (18H), nous en avons garde les principaux atouts et ameliore 
certains points. Le plus gros du travail a ete d'ameliorer la tenue thermique du transducteur et 
pour ce faire nous avons decide en collaborant avec notre sous-traitant d'inserer un systeme 
de refroidissement par convection naturelle de la bobine mobile, ou pour etre plus precis de 
I'entrefer, la-meme ou se focalise la chaleur emanant de la dite bobine. 

Comment refroidir un woofer ? Ou plus generalement tout composant electronique (ou 
equivalent) ?. 

Deux solutions, la premiere consiste a ventiler par effet pompe la bobine mobile (spider 
silicone, etc...) la deuxieme doit permettre de dissiper la chaleur afin de stabiliser la montee 
en temperature de I'ensemble mobile. Dans notre cas, nous avons choisit une combinaison 
des 2, en dissipant les calories venant de I'entrefer par convection mecanique et en ventilant 
le dissipateur permettant la premiere operation. 

7.5 Conclusion finale 

Ce document est maintenant fini et bien sur ce n'etait qu'un extrait, une breve parenthese de tout 
ce que I'on devrait ecrire a propos de notre demarche technique et finalement nous avons bien 
conscience que nous ne vous devoilons pas grand chose ... 

Rappelons nous que, dans la conception de produits de diffusion sonore professionnel le 
compromis technique primera toujours, inutile done de rechercher la perfection elle n'existe pas et 
n'existera jamais du seul fait que le son est un critere subjectif et que, dans un second temps, 
toute demarche intellectuelle ayant pourobjectif unique la recherche d'une solution technique, 
quel que soit son domaine applicatif n'est et ne doit etre guidee par le seul fait de reflexions 
basees sur I'analyse chirurgicale du probleme pose, la ou les solutions qui en decoulent ne sont 
ensuite qu'une histoire de gouts et de "recettes de cuisine"... 



